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•Generación límpia de energía:   Pilas de combustible
•Síntesis in situ de reactivos:       Cl2,  H2O2...
•Mejora de la calidad del agua:  O3, ClO-, Electrodiálisis
•Tratamiento de efluentes:          Metales pesados, sales..
•Mejora de atmósferas:               SO2, NOx
•Sensores:                                     O2, CO, CO2...
Síntesis más límpias y selectivas
Reciclaje de corrientes de proceso
Electroquímica y medio ambiente
SÍNTESIS ELECTROQUÍMICA 
DE L-CISTEÍNA Y DERIVADOS
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Síntesis clásica de L-cisteína y derivados
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Síntesis clásica de Homocisteína y derivados
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•Producción de grandes cantidades de hidrógeno
•Producción de efluentes con alto contenido en sales 
metálicas y alta salinidad
•Necesidad de purificaciones
•Reacción exotérmica
•Aumenta la complejidad y el coste del proceso
Síntesis clásica
(desventajas)
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Reducción electroquímica de L-cistina
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•Procesos electroquímicos muy selectivos
•Procesos a temperatura ambiente y presión atmosférica
•Procesos seguros
•Energéticamente son muy baratos
•Reactivo: Electrón (disponible, sin almacenaje...)
•Tecnología verde
•Se ve como una nueva tecnología
•Reactor electroquímico no es un sistema “simple”
•Es una Tecnología desconocida en la Industria
•La Electroquímica no tiene una gran presencia en la 
enseñanza universitaria
Síntesis electroquímica
(Pros y contras)
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Estudio voltamétrico)
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Estudio voltamétrico)
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ASPECTOS GLOBALES DEL PROCESO
•Electrocatálisis: materiales electródicos
•Tipo de proceso determinante de la velocidad
•Reversibilidad: necesidad de reactor con separación
•Interferencia con otras reacciones
•Identificación de productos (síntesis electroquímica)
Síntesis Electroquímica
(Estudio preliminar)
TÉCNICAS EMPLEADAS
•Curvas densidad de corriente-potencial con EDR
•Voltametría
•Electrolisis a potencial y/o corriente controladas
CONCLUSIONES
•Material catódico
•Valores de densidad de corriente
•Tipo de célula: dividida o no dividida
•Pureza del producto
•Viabilidad de la síntesis
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Escala de laboratorio)
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Reactor de laboratorio UA16-UA20)
Área útil 20 cm2
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Reactor de laboratorio UA63.03)
Área útil 63 cm2
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Reactor de piloto UA200.08)
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A=placa de apriete, B=placa de alimentación
C=electrodo, D=distribuidor, E= membrana
Área útil 200 cm2
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REACTOR:
Células filtro-prensa divididas, con dos  electrodos de 
área geométrica de 20 cm2 (escala laboratorio) y 200 cm2
(escala pre-piloto)  
PARÁMETROS ESTUDIADOS:
•Rendimiento en materia y en corriente
•Materiales catódicos y anódicos
•Reacción anódica a utilizar
•Densidad de corriente y tipo de separado
•Influencia de la concentración inicial de L-cistina y pH
•Pureza del producto final
•Coste energético del producto (kWh/kg)
•Producción a una corriente dada (kg/m2 día)
•Conclusiones preliminares sobre viabilidad económica
Síntesis electroquímica
(Escala laboratorio y pre-piloto)
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Influencia del tipo de electrolito)
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Reducción electroquímica de L-cistina
(Electrodos 2D frente 3D)
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REACTOR:
Célula filtro-prensa dividida con N electrodos de área 
geométrica de 1000 cm2 y 3000 cm2
PARÁMETROS ESTUDIADOS:
Eléctricos
•Agrupamiento monopolar frente a bipolar
•Disposición en serie o paralelo
Electrolisis a larga duración
•Comportamiento de componentes
•Calidad del producto final
•Influencia de la calidad de los reactivos
•Problemas causados por paros
•Tratamiento de los efluentes
•Economía del proceso
•Libro del proceso
•Entrenamiento de personal contratante 
Síntesis electroquímica
(Escala pre-industrial)
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APLICADASíntesis acoplada: Ácido L-Cisteico y 
L-cisteína desde L-cistina
Reacciones parciales y global en la síntesis acoplada
Ánodo:                                10 Br- → 5Br2 + 10e
Anolito:        5Br- + RSSR +6H2O  → 2RSO3 + 10H++10Br-
Membrana:             10H+ (anolito)  → 10H+ (catolito)
Cátodo:         5RSSR + 10H++10e   → 10RSH
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L-cisteína desde L-cistina
LEQA
LABORATORIO DE
ELECTROQUIMICA
APLICADA
Reducción electroquímica de Homocistina
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Reducción electroquímica de Homocistina
(Estudio voltamétrico)
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Reducción electroquímica de Homocistina
(Estudio voltamétrico)
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Reducción electroquímica de Homocistina
(Mejores condiciones)
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Reducción electroquímica de Homocistina
(Planta piloto)
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Síntesis electroquímica de 
S-carboximetil-L-cisteína
(Rutas clásicas)
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Síntesis electroquímica de 
S-carboximetil-L-cisteína
(Ruta electroquímica)
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CÁTODO:           Fieltro de carbón modificado para obtener una 
alta eficiencia en corriente
ÁNODO: Ánodo dimensionalmente estable (DSA)
CÁTOLITO:          (0.8-1.3)M L-cistina in NaOH(pH ε[8-13.5])
ANOLITO: Disolución acuosa de Na2SO4
SEPARADOR:       Membrana catiónica: Neosepta CMX
TEMPERATURA: 40-50ºC
DENSIDAD DE
CORRIENTE: 250-2000 A/m2
Punto final de electrolisis:  115-125% de la carga teórica (2F/mol)
L-cistina en el catolito final:  <0.5%
Coste energético: 1.0 kWh/kg
Producción: 190 kg/m2 día
Síntesis electroquímica de 
S-carboximetil-L-cisteína
(Mejores condiciones)
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Síntesis electroquímica de 
S-carboximetil-L-cisteína
(Escala Pre-industrial)
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Síntesis electroquímica de 
S-carboximetil-L-cisteína
(Conclusiones finales)
CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL
Riqueza:                                                               >98,5%
Rotación específica :(c=10%, pH=6,3)                   -33,0 - -35,0
Turbidez:                                                    transparente                                      
Cenizas sulfúricas: <0,30% 
Contenido en cloruro:                                        <0,15%
Contenido en cistina:                                                     ≤0,5%
Contenido en metales pesados: <10 ppm
CONCLUSIONES
Electroquímicamente se ha obtenido un producto farmacéutico 
como la S-Carboximetil-L-cisteína sin el uso de metales reductores 
y mejorando su pureza.
Se ha demostrado que es posible, partiendo de un estudio 
voltamétrico, escalar el proceso a nivel industrial con una síntesis 
de 14.000 kg en un laboratorio universitario con la ayuda de una 
empresa. 
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Síntesis electroquímica de 
N-acetil-L-cisteína
(Ruta electroquímica)
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REACTOR: Cuatro compartimentos.  Área 200 cm2
CÁTODO:                         Fieltro de carbón modificado para obtener 
una alta eficiencia en corriente
ÁNODO: Ánodo dimensionalmente estable (DSA)
CÁTOLITO/DILUIDO: Disolución del paso de la acetilación
ANOLITO/CONCENTRADO: 0,1 M NaCH3COO
SEPARADORES:             Membrana catiónica:Nafion 117
Membrana aniónica: Tokuyama ACS
DENSIDAD DE
CORRIENTE: 250-2000 A/m2
Síntesis electroquímica de 
N-acetil-L-cisteína
(Reducción y eliminación de sales simultáneas)
CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL
Riqueza:                                                        88,2-100,2% 
Rotación específica:                                            +21º a +27º
Cenizas sulfúricas: <0,5%
Pérdida por secado: <1,0%
Metales pesados: <10ppm
Arsénico: < 5ppm
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•Evita el uso de agentes reductores (metales en polvo)
Síntesis electroquímica
(Principales ventajas)
•Alta selectividad y rendimiento
•No se necesita el aislamiento de productos intermedios
•Producción muy baja de productos indeseados
•Bajo o nulo impacto medioambiental
•Seguridad en la manipulación (productos no peligrosos)  
•Disponibilidad en todo momento del reactivo electrón
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